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ANOTACE 
Tato diplomová práce se zabývá zkrácením doby nasávání vody do oběžného kola 
odstředivého čerpadla při použití v hasičském sportu. Toto nasávání je prováděno pomocí 
ejektoru, který je poháněn plyny ze spalovacího motoru hasičské stříkačky. V práci je 
vytvořen matematický model, který popisuje proudění v ejektoru, a na jeho základě je 
navržen nový ejektor, který má zvýšený průtok přisávaného vzduchu při tlacích blížící se 
tlaku atmosférickému. 
 
 
 
ANOTATION 
This diploma thesis deals with reducing the time of sucking water into the  
rotating impeller of the centrifugal pump as used in firesport. The suction  
is carried out by the ejector, which is powered by combustion engine exhaust  
gases. A mathematical model was created, which shows the flow in the  
ejector. It was also used as a basis for the creation of a new ejector,  
which has an increased airflow when getting closer to atmospheric pressure. 
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1 Úvod 
V úvodní části této práce se seznámíme s Integrovaným záchranným systémem a 
jeho funkcí při zvláštních událostech, zjistíme, jakým způsobem bychom měli reagovat na 
varovné signály a jakým nebezpečím může být povodeň. 
Dále si ukážeme vybrané druhy hasičské techniky, které se využívají k výjezdům 
v krizových situacích a jsou tudíž nesmírně důležité. Zjistíme, jaké druhy čerpadel se 
v této technice využívají, a zvláště se zaměříme na ejektory, které jsou velice podstatné 
pro mou práci.   
Hasičská technika však není k dispozici jen pro zásahovou činnost, ale v dnešní 
době se často používá i pro sport, rozebereme si tedy druhy tohoto sportu a blíže se 
zaměříme na hasičský sport, a to z jediného důvodu: ve Sboru dobrovolných hasičů, 
kterého jsem členem, se zabýváme právě touto formou sportu. Je zřejmé, že pro dosažení 
lepších výsledků je nutné vylepšovat a upravovat své vybavení. V této práci se tedy 
zaměříme na jednu z těchto úprav – zrychlení nasávání vody do oběžného kola čerpadla. 
Abychom toho byli schopni, musíme se nejprve seznámit s dosavadními sportovními 
úpravami sání, a na základě těchto získaných poznatků vytvoříme vlastní vylepšenou 
verzi sportovně upraveného sání, které se bude opírat o jednu z nastudovaných variant. 
Vylepšení bude spočívat v návrhu ejektoru poháněného spalinami jdoucími ze 
spalovacího motoru. 
Bude zapotřebí zrealizovat měření, v němž zjistíme reálnou charakteristiku 
ejektoru, který je namontován na stříkačce, již se sportovně upraveným sáním. Tato 
charakteristika nám poté poslouží pro optimalizaci matematického modelu. Vytvoření 
tohoto modelu je hlavní část této práce. 
Další přínos práce bude spočívat v návrhu vlastního ejektoru, který bude mít větší 
množství přisávaného vzduchu při tlacích blížících se tlaku atmosférickému. Především 
se pak budeme zabývat návrhem průměru krčku a průměru výstupu. Tato změna bude 
realizována na základě matematického modelu, v němž si vytvoříme potřebné závislosti. 
Ostatní rozměry ejektoru budeme volit dle vztahů převzatých z literatury. Při porovnání 
nových verzích ejektoru s verzí, která byla měřena na zkušebně, ověříme, zda náš návrh 
byl správný. 
V poslední části vytvoříme 3D model, který by měl sloužit pro výrobu nově 
navrženého ejektoru. Jeho konstrukce bude vycházet z ejektoru vyrobeného pro potřeby 
hasičů při čerpání z hlubokých vod, avšak s drobnými úpravami. První úpravou budou 
upevňovací prvky. Druhou pak možnost úpravy ejektoru pro jiné podmínky. 
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Obr. 1: Znak IZS [16] 
2 Integrovaný záchranný systém (IZS) 
V každém dobře fungujícím státě je zapotřebí, aby měl výborně zvládnutou 
ochranu svého obyvatelstva. K tomu složí jednotky integrovaného záchranného systému 
(IZS), které mezi sebou kooperují tak, aby výsledný efekt byl co nejlepší. 
Především pokud dojde k dopravní nehodě, požáru, povodním nebo jiným mimořádným 
událostem, je nutné v prvé řadě nasadit do akce jednotky Hasičského záchranného sboru 
(HZS) a Sbory dobrovolných hasičů (SDH), kteří se starají o záchranu a vyprošťování 
osob či o ochranu majetku. Poté samozřejmě přichází na řadu i ostatní, ne méně důležité 
složky záchranného systému. 
2.1 Složky IZS [17] 
Integrovaný záchranný systém je základní systém ochrany národa při zvláštních 
událostech, které jsme povinni hlásit z pravidla telefonicky na číslech 112, 150, 155, 158. 
Tato zpráva je zachycena operačními středisky složek IZS a předána těm základním, které 
jsou: 
• Hasičský záchranný sbor České republiky, 
• jednotky požární ochrany, které jsou zařazeny do plošného pokrytí okresu 
jednotkami požární ochrany, 
• Zdravotnická záchranná služba, 
• Policie České republiky. 
Ostatní složky IZS tvoří: 
• vyčleněné síly a prostředky ozbrojených sil a 
prostředky ozbrojených sil, 
• ostatní ozbrojené bezpečnostní sbory, 
• ostatní záchranné sbory, 
• orgány ochrany veřejného zdraví, 
• havarijní, pohotovostní, odborné a jiné služby, 
• zařízení civilní ochrany, 
• neziskové organizace a sdružení občanů, které je možno využít k záchranným, 
nebo likvidačním pracím. 
2.1.1 Jednotky požární ochrany (JPO) [20] 
JPO I – Zajišťují výjezd 1 až 3 družstev o zmenšeném početním stavu (1+3), (1+5) nebo 
jejich kombinaci. Poskytují technickou pomoc obcím ve své oblasti. Doba výjezdu do 2 
min a doba příjezdu k místu zásahu do 20 min. 
JPO II/1 – Zajišťují výjezd družstva o zmenšeném početním stavu. Zřizuje se v obcích 
nad 1000 obyvatel. Doba výjezdu do 5 min a doba příjezdu na místo zásahu do 10 min. 
JPO II/2 – Zajišťují výjezd dvou družstev o zmenšeném početním stavu. Zřizuje se 
v obcích na 1000 obyvatel. Doba výjezdu do 5 min a doba příjezdu na místo zásahu do 10 
min. 
JPO III – Zabezpečuje výjezd družstva a zřizuje se v obcích nad 1000 obyvatel. Doba 
výjezdu do 10 min a doba příjezdu na místo zásahu do 10 min. 
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Obr. 2: Zkouška 
varovných systémů [19] 
Obr. 3: Požární poplach 
[19] 
Obr. 4: Všeobecná výstraha 
[19] 
JPO IV – Jednotka hasičů podniku, je zřizována právnickou nebo podnikající fyzickou 
osobou, poskytují speciální techniku zpravidla na základě písemné dohody. Doba výjezdu 
do 2 min. 
JPO V/1 – Zabezpečuje výjezd družstva o zmenšeném početním stavu. Zřizuje se v obci 
nad 200 obyvatel. Doba výjezdu do 10 min. 
JPO V/2 – Zajišťuje výjezd družstva. Zřizuje se v obcích nad 200 obyvatel. Doba 
výjezdu do 10 min. 
JPO VI – Jednotka hasičů podniku zřízená právnickou nebo podnikající fyzickou osobou. 
Poskytují speciální techniku zpravidla na základě písemné dohody. 
3 Krizové situace 
Pokud dojde ke zvláštní události, která by mohla ohrozit obyvatelstvo, jako například 
havárie (průmyslové, dopravní, ekologické), živelné pohromy (povodně), epidemie, je 
zapotřebí uvést v činnost systémy, které jsou schopny informovat či varovat populaci. 
Typ použitého systému se volí podle závažnosti situace, mezi hlavní patří: 
• poplachové sirény IZS ovládané dálkově krajským ředitelství HZS a sirény 
ovládané ručně (spouští se po telefonickém vyrozumění majitelů), 
• telefonicky (ústně), veřejná telefonní síť a krizové telefony, 
• sdělovací prostředky, písemně, 
• nařízení obce, místní rozhlas. 
3.1 Druhy signálů poplachových sirén [17] [19] 
3.1.1 Zkouška varovných systémů 
• Pravidelně probíhá každou první středu v měsíci. 
• Trvalý tón sirény – 140s. 
• Verbální informace: Zkouška sirén, právě 
proběhla zkouška sirén. 
3.1.2 Požární poplach 
• Přerušovaný tón sirény – 60s. 
Význam: 
o Svolání sborů dobrovolných hasičů. 
o Oznámení že někde hoří. 
3.1.3 Všeobecná výstraha 
• Kolísavý tón – 140s. 
• Může být slyšet 3x za sebou po 3minutových 
intervalech. 
• Po zaznění vždy tísňová informace o typu 
nebezpečí z hromadných informačních prostředků. 
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Obr. 5: Přetékání přehrady 
na řece Želivce 
Reakce: 
o Pokud jste ve venkovních prostorách, neprodleně vyhledejte úkryt 
v nejbližší budově. Pokud se nacházíte v nějakém dopravním prostředku, 
zastavte, zaparkujte a vyhledejte úkryt. Rodiče by si neměli např. ze škol 
narychlo odvážet děti! 
o V budově zavřete okna a dveře a získejte informace ze sdělovacích 
prostředků, na základě kterých se dále zachovejte. 
Obecné zásady: 
o Respektujte a získávejte informace z oficiálních zdrojů. 
o Zachovejte klid. 
o Nerozšiřujte neověřené zprávy. 
o Varujte ostatní ohrožené osoby. 
o Netelefonujte zbytečně. 
o Nepodceňujte vzniklou situaci. 
o Pomáhejte sousedům. 
3.2 Krizová situace povodeň [18] 
• Přírodní povodeň 
o Přívalové povodně – vznikají i po 
krátkých deštích tam, kde je omezena 
možnost vsakování vody (pouště, polopouště, města). 
o Jednoduché povodně – vznikají krátkými a vydatnými dešti během 
několika dnů. 
o Složité povodně – vznikají dlouho trvajícími srážkami (několik dnů i 
týdnů) různých intenzit.  
o Sezónní povodně – vznikají pravidelnými meteorologickými změnami 
(tání sněhu, monzunové deště) a jsou spojeny pouze s řekami. 
• Zvláštní povodeň – není přírodního typu, vznikají po haváriích 
vodohospodářských děl (protržení hráze, odstřelení hráze). 
3.2.1 Stupně ohrožení při povodních: 
• 1. stav bdělosti – Nastává při nebezpečí vzniku povodně. 
• 2. stav pohotovosti – Je vyhlášen, pokud nebezpečí vzniku povodně přerůstá 
v povodeň. 
• 3. stav ohrožení – Je vyhlášen v případě, že povodeň je na úrovni, kdy hrozí 
vznik škod většího rozsahu a v ohrožení jsou i životy a zdraví občanů.  
3.2.2 Pojem: Stoletá voda (5letá, 20letá) 
Pokud povodeň označíme jako stoletou, znamená to, že skutečně záplava 
takového rozsahu přijde jen jednou za 100, ale pozor pouze ze statistického hlediska! To 
v překladu znamená, že další rok klidně výška vody může dosáhnout stejné úrovně. Jak 
velké území zasáhne právě stoletá voda, ukazují mapy zátopových území, které jsou 
zpracované například na serveru Oddělení geografických informačních systémů a 
kartografie. 
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Obr. 6: Nafukovací 
seskoková matrace [21] 
3.3 Postup hasičů při zásahu [20] 
 Při zásahu má záchrana osob přednost před záchranou zvířat a majetku. 
 O zahájení a ukončení činnosti, týkající se záchrany osob, nebo zvířat rozhoduje 
velitel zásahu, pokud by však mohlo dojít k nebezpečí způsobené časovým prodlení, 
mohou toto rozhodnutí vykonávat přímo zachránci, zároveň se stanoví postup, který je 
nejbezpečnější pro zachránce i zachraňovaného. 
 Pokud je možné předpokládat, že v místě zásahu mohou být osoby, které 
potřebují pomoc, je nezbytné prohledat i prostory, které na první pohled 
nepředpokládáme jako možný úkryt (šachta technologických rozvodů, prostor pod vanou, 
koš na prádlo). Zvýšenou pozornost je třeba věnovat, pokud vyhledáváme dítě. Pokud je 
nutné určit pořadí záchrany, činí se tak z pravidla takto: děti, ženy, starci, muži. Je však 
třeba přihlédnout k aktuální situaci.  
K záchraně je třeba používat v prvé řadě místa, která jsou k tomu stavebně určená 
(únikové a zásahové cesty, požární a evakuační výtahy, požární žebříky).  
Obvyklé způsoby záchrany: 
• Samostatný odchod osob z místa nebezpečí. 
• Vyvedení ohrožených osob. 
• Vynesení osob, které se nemohou pohybovat samy. 
• Záchrana pomocí výškové techniky. 
• Záchrana pomocí záchranných prostředků (přenosné 
žebříky, tunely, plachty, seskokové matrace). 
• Záchrana lezeckou technikou. 
• Záchrana osob pomocí vrtulníků, člunů, nebo jiné 
techniky z ohrožených míst. 
• Uměle vytvořené otvory ve stavebních konstrukcích. 
• Vyproštění z trosek (z havarovaného vozu, zborcené 
budovy). 
Nedostatek informací zachraňovaných osob může způsobit vznik paniky, což je 
samozřejmě nežádoucí. 
 Opatření pro zvládnutí paniky: 
• Dodávání i cílených informací o blížící se záchraně. 
• Uklidnit situaci a srozumitelně vysvětlit způsob záchrany. 
• Sebevědomé, rychlé a rozvážné vystupování zachránců s perfektním ovládáním 
technických prostředků a znalostí záchranářský postupů. 
Při záchraně osob mohou nastat následující komplikace: 
• možnost vzniku paniky, 
• vznik stresových situací u hasičů i u zachraňovaných osob, 
• potřeba poskytnout první pomoc, 
• snaha zachráněných vracet se zpět, nebo neochota nechat se zachránit, 
• nepřehledná situace v počtech lidí potřebující záchranu, 
• nedostatek techniky pro zásah, 
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 CAS 24 – Tatra T 815 6x6 
Typ motoru T 3-930 
Motor Vznětový, čtyřdobý, vidlicový, vzduchem chlazený 
Počet válců 12 
Rozměr válce Ø120x140 mm 
Zdvihový objem válců 19000 cm3 
Výkon motoru 235 kW / 320 k při 2200 min-1 
 
 
Posádka 1+5 
Rozměry 8570x2500x3300 mm 
  
Výkon čerpadla 2400 l/min (při 0,8 MPa a sací výšce 1,5m) 
Vývěva plynová 
Nádrž na vodu 6000 l 
Nádrž na pěnidlo 400 l 
Tab. 1: Parametry Tatry T 815 
Obr. 7: CAS 24 Tatra T 815 [2] 
• nepřístupné cesty pro záchranu, 
• nebezpečí pramenící z charakteru zvláštní události (otrava, přehřátí organismu, 
popálení, utonutí). 
4 Hasičská technika 
4.1 CAS 24 – Tatra T 815 6x6 [1] [2] 
 Toto vozidlo bylo vyrobeno v roce 
1990 a je určeno především k hašení požárů, 
má velkou nádrž na vodu, čímž je schopné 
relativně dlouhou dobu zasahovat bez 
připojení k vnějšímu zdroji vody. Na Obr. 7 
můžeme vidět typ s prodlouženou kabinou, 
kde je možné přepravovat kompletní mužstvo. 
 Tento typ je ideální pro SDH, jak 
právě možností vozit celé mužstvo, tak svou 
akce schopností (vybavení, zásoba vody) a 
možností zasahovat i v nelehkém terénu. 
Nevýhodou jsou však velké rozměry, takže 
pro parkování je zapotřebí více prostoru. 
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 DAS 12 Avia A 30 DA 12 Avia A 31.1K 
Motor Vznětový, čtyřdobý, kapalinou chlazený 
Počet válců 4 
Rozměr válce Ø98x110 mm Ø102x110 
Zdvihový objem válců 3320 cm3 3596 cm3 
Výkon při 3200 ot/min 58,8 kW/ 80 k 61 kW/83 k 
 
  
Rozvor kol 2680 mm 
Rozchod kol vpředu/vzadu 1640/1540 mm 1640/1640 
Rozměry 5610x2230x2675 mm 
Světlá výška 246 mm 
Pohotovostní hmotnost 4350 kg 4490 kg 
Celková hmotnost 5150 kg 5320 kg 
Tab. 2:  Parametry dopravního automobilu Avia 
Obr. 8: DA Avia [3] 
4.2 Dopravní automobil Avia [1] [3] 
 Dopravní automobil Avia patří již dlouhá 
léta do výbavy Sborů dobrovolných hasičů, začal 
se vyrábět v roce 1970 a v polovině 80. let ho 
nahradila vylepšená verze DA 12 Avia A 31.1K. 
Celá karoserie vozu se dělí na 2 části, kabina a 
nástavba. Kabina je určena pro 2 osoby (řidiče a 
spolujezdce) a nástavba je také dělena na 2 části, 
a to přední část, kde jsou 2 lavice pro posádku (7-
8 osob) a zadní část, kde je prostor pro hasičské 
vybavení včetně přenosné motorové stříkačky. 
 Vozidlo je tedy především určené k dopravě kompletního mužstva k místu zásahu. 
Pro využití při požáru je nutné mít v těsné blízkosti vydatný zdroj vody, protože vozidlo 
nemá k dispozici žádnou nádrž pro vodu.  Velice dobré využití má při jiném druhu 
zásahu, a to například při povodních, nebo dálkové přepravě vody. Toto je možné právě 
díky přenosné motorové stříkačce umístěné vždy v zadní části nástavby. 
I když by se mohlo na první pohled zdát, že tento vůz je již zastaralý a tudíž 
nevhodný pro plné využití při hašení požárů nebo při živelných pohromách, tak opak je 
pravdou. Drtivá většina SDH i HZS České republiky má tento vůz stále ve své výbavě a 
nehodlá se ho zbavovat. Je oblíbený především pro své malé rozměry a možnosti 
přepravovat celé mužstvo i pro svou spolehlivost a snadné a levné opravy.  
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Obr. 9: Přívěsný vozík PPS 12 [4] [5] 
Hasicí přístroj 1 Hadice 75x20 2 Záchranné lano 1 
Sací koš 110 1 Rozdělovač 1 Brašna 1 
Savice 110x1,6 6 Přechod 75/52 2 Sáček 2 
Sběrač 110 1 Mlhová proudnice 52 2 Objímky 52 2 
Přechod 110/75 1 Proudnice 75 1 Objímky 75 4 
Ejektor 1 Proudnice 52 1 Ploché páčidlo 1 
Hydrantový nástavec 1 Clonová proudnice 52 1 Požární sekera 1 
Hákový klíč 4 Vidlice (na lano) 3 Polní lopatka 1 
Hadice 52x20 4 Záchytné lano 1 Zdravotnická brašna 1 
Hadice 75x5 4 Vazák (na hadice) 6 Ruční světlomet 1 
Výfuková hadice 1 Zajišťovací klín vozu 1 Krabice pro těsnění 1 
Klíč k nadzemnímu 
hydrantu 
1 Klíč k podzemnímu 
hydrantu 
1   
Savicové těsnění - Hadicové těsnění -   
Tab. 4:  Originální vybavení PPS 12  
4.3 Přívěsný vozík PPS 12 [1] [4] [5] [14] 
 Výrobce Dopravostroj, n. p. Bratislava 
vyráběl od roku 50. let minulého století 
dvoukolový motorový přívěs, který převážel 
protipožární vybavení a přenosnou stříkačku 
PS 12. Přívěs je možné zapřáhnout za 
nákladní automobil s okem nebo za traktor. 
 Tento přívěsný vozík má ve své 
výzbroji stále velké množství sborů. Avšak 
oproti Avii, je u malých sborů spíše na obtíž. 
Malá družstva totiž nemají k dispozici žádný 
vůz, kterým by PPS 12 mohli někam převést. 
To však rozhodně neplatí o vybavení, které 
obsahuje. Jedná se především o přenosnou 
motorovou stříkačku PS 12 a další 
příslušenství, které je uvedeno v Tab. 4. 
  
 PPS-12 PPS-12 R1 
Rozměry 3400 x 1800 x 1700 mm 3350x1820x1720 mm 
Pohotovostní hmotnost 480 kg 350 kg 
Celková hmotnost 900 kg 
Užitečná hmotnost 420 kg 550 kg 
Maximální rychlost 80 km/h 
Maximální rychlost v terénu 6 km/h 
Tab. 3:  Parametry PPS-12 (PPS-12 R1)  
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Obr. 10 PS 12 [7] 
4.4 Přenosná motorová hasičská stříkačka [1] [6] 
V dnešní době jsou u sborů dobrovolných 
hasičů stále ještě hojně využívané stříkačky PS 12. 
Samozřejmě jsou zde pokusy o výměnu za modernější 
typy, ale dle mého názoru marné. U Hasičů vždy 
zvítězí bytelné mechanické stroje před stroji ovládané 
všemožnou elektronikou, která je náchylná 
k závadám. 
Tato motorová stříkačka se začala vyrábět v 60. letech 
20 století. Od roku 1993 se do PS-12 začal montovat 
motor TAZ 1500, což zvýšilo výkon celého agregátu. 
Nasávání vody do prostoru oběžného kola je zde 
realizováno pomocí vývěvy na spálené plyny, o jejíž 
funkci se dozvíme ještě v dalších kapitolách, protože 
právě tato součást je hlavní náplní mé diplomové práce.   
 PS-12 R PS-12 R1 
Rozměry 900 x603x835 mm 968x605x824 mm 
Pohotovostní hmotnost 185 kg 205,8 kg 
Základní hmotnost 164 kg 177,2 kg 
   
Typ Škoda 981 (Octavia Super) Škoda 776.14 K 
Počet válců 4 
Rozměr válce Ø72x75 mm Ø72x88 mm 
Objem válců 1221 ccm 1433 ccm 
Stupeň komprese 7,5 8,7 
Výkon motoru 25 kW při 3500 ot./min 33 kW při 4000 ot./min  
Nejmenší tlak mazacího oleje 80 kPa 100 kPa 
Obsah nádrže na palivo 23 l 
Mazání motoru Tlakové oběžné 
Chlazení motoru Kapalinové, dvouokruhové 
Zapalování Magneto Bateriové, s rozdělovačem 
Karburátor Spádový, JIKOV BS-32-24 
Spádový dvoustupňový 
JIKOV 32 SEDR 
Palivo Natural 95 
Spotřeba při jmen. výkonu cca 11,5 l/hod cca 9 l/h 
   
Počet sacích hrdel 1 (110) 
Počet výtlačných hrdel 2 (75) 
Vývěva Na spálené plyny 
Jmenovitý výkon 1200 (720) l/min 
Jmenovitý tlak 0,8 (1,2) MPa 
Jmenovitá sací výška 1,5 m 
Maximální sací výška 7,5 m 
Tab. 5: Parametry PS12 R (PS 12 R1) 
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Obr. 11 Plovoucí čerpadlo [27] 
Obr. 12Hasičské 
čerpadlo [28] 
5 Druhy čerpadel v hasičské technice 
V hasičské technice se využívají určité druhy čerpadel, kterých není mnoho, nyní se 
s nimi seznámíme. Pro doplnění jsme sem zařadili ještě další 2 čerpadla, která by díky 
svým samonasávacím schopnostem, mohla být dle našeho názoru také užitečná. Zvláštní 
pozornost je věnována ejektorům, které tvoří základ této práce. 
5.1 Odstředivá (radiální hydrodynamická) čerpadla 
Princip činnosti: 
Kapalina je nasáta v ose čerpadla. Rotačním pohybem oběžného kola, ve kterém 
jsou umístěny lopatky, je kapalině dodávána energie, která se mění na kinetickou energii 
kapaliny. Ve statoru se pak tato energie přemění z velké části na tlakovou a kapalina 
postupuje dále do potrubí či hadic. 
Provedení: 
• jednostupňová,  
• vícestupňová. 
Dělení dle konstrukce: 
• se spirální skříní, 
• s kruhovou skříní, 
• se spirální skříní a rozváděcím kolem, 
• článková s rozváděcím kolem, nebo převáděcím tělesem. 
Vlastnosti: 
• v čerpadle se mění axiální směr proudění na radiální, 
• široký rozsah průtoků a měrných energií, 
• nízké specifické otáčky. 
Použití: 
• nejpoužívanější druh čerpadel obecně, ne jen 
v hasičské technice. 
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Obr. 14: Samonasávací 
čerpadlo s bočními kanály [8] 
d – sací kanál, g – výtlačný 
kanál, f – boční kanál 
Obr. 13: Vodokružné 
čerpadlo (rotační vývěva) [8] 
5.2 Samonasávací hydrodynamická čerpadla [8] 
Jsou schopny si samostatně nasát vodu sacím potrubím, které je zavzdušněno. 
Mají vždy pomocné kapaliny, sací i výtlačné potrubí je vedeno, aby nedocházelo 
k výtoku pomocné kapaliny během odstávky. 
5.2.1 Vodokružná čerpadla 
Princip činnosti:  
 Rotor s radiálními lopatkami je excentricky 
uložen ve válcové skříni. Otáčením rotoru vzniká 
vodní prstenec a uvnitř prstence oblast vysávaného 
vzduchu v mezilopatkovém prostoru, který otáčením 
zvětšuje a zmenšuje objem. Princip je v podstatě 
totožný jako u lamelového čerpadla.  
Vlastnosti: 
• dosažení vysokého vakuum, 
• slabá účinnost čerpání. 
Použití: 
• jako vodokružná vývěva, nebo společně s odstředivým čerpadlem jako evakuační 
stupeň. 
5.2.2 Čerpadlo s bočními kanály 
Princip činnosti: 
 Rotor s radiálními lopatkami, který je centricky 
umístěn ve válcovém rotoru. Boční kanál je umístěn po 
obvodu skříně a spirálovitě se stáčí směrem ke středu. 
Jeho hloubka je konstantní, ale na začátku a na konci se 
postupně snižuje až na nulu. Dosáhne-li mezilopatkový 
prostor začátku bočního kanálu, odstředivá síla do něj 
tlačí kapalinu, tím nastává sání, které je ukončeno, 
dosáhne-li mezilopatkový prostor maximální hloubky 
bočního kanálu. Poté co mezilopatkový prostor 
dosáhne konce bočního kanálu, vtlačuje se voda z něj 
zpět do mezilopatkového prostoru, tím dochází 
k výtlaku stlačeného vzduchu (vody). 
Vlastnosti: 
• vzniká vysoký tlak (větší než u odstředivých 
čerpadel stejné konstrukce při stejné obvodové 
rychlosti), 
• možnost vícestupňového uspořádání (pootočeny), 
• většinou malé výkony. 
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Obr. 15: Odstředivé čerpadlo s vloženým žebrem 
[8] 
Použití: 
• v hasičské technice se zatím nevyužívá, 
• v samočinných domácích vodárnách a benzínových stanicích, 
• čerpání čistých kapalin, prchlavých kapalin, 
• často spojeny s odstředivým čerpadlem vysokého výkonu (tvoří evakuační 
stupeň). 
5.2.3 Čerpadla odstředivá 
Jsou sama schopna nakasávat vodu do prostoru kola díky zvláštní úpravě, která 
spočívá ve vložení žebra do prostoru statorové části čerpadla. 
Princip činnosti: 
Při roztočení zavodněného čerpadla se zavzdušněným sacím potrubím se vytvoří 3 
prostory. 1. – oblast středu oběžného kola se vzduchem, 2. – mezilopatková oblast se 
vzduchovodní směsí, 3. – oblast spirální skříně s vodou. Tyto prostory by za běžné 
situace byly oddělené a nedocházelo by tudíž k čerpání. Z toho důvodu je do spirální 
skříně v blízkosti nosu umístěna vodící plocha, která má funkci dýzy a funkci difusoru: 
voda ze spirální skříně je dýzou vtlačena do mezilopatkového prostoru, kde dojde 
k jejímu smíchání se vzduchem. Vzniklá směs je zrychlením vytlačována do výtlaku, kde 
se difuzorem snižuje její rychlost. Při tomto snižování se odděluje voda od vzduchu 
(vzduch odchází výtlakem a voda padá zpět do spirální skříně). Celý děj se opakuje, 
dokud není všechen vzduch vysán ze sacího potrubí. 
Vlastnosti: 
• mobilní soustrojí, 
• nasátí 8,5 – 9m. 
Použití: 
• v hasičské technice se zatím nevyužívá, 
• čerpání znečištěných látek,  
• stavebnictví, zemědělství. 
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Obr. 17: Schéma 
ejektoru [8] 
 
Obr. 16: Turbínové 
čerpadlo [26] 
5.3 Turbínová čerpadla 
Princip činnosti: 
 Do turbíny přichází tlaková voda, která se zde mění na mechanickou energii a ta je 
hřídelí přenášena na čerpadlo, kde se tato energie mění na kinetickou (tlakovou) energii 
vody. 
 Čerpadlo má 4 otvory: 
• vstup tlakové vody do turbíny, 
• výstup vody z turbíny, 
• vstup vody do čerpadla přes sací koš, 
• výstup vody z čerpadla. 
Použití: 
• pro čerpání znečištěné vody, 
• čerpání vody s vysokou sací výškou. 
5.4 Ejektory [8] 
Princip činnosti:  
Jsou zde 4 základní orgány, díky kterým je 
umožněna správná funkce. 
• Tryska – zvyšuje se kinetická energie na úkor 
tlakové. 
• Směšovací komora – dochází k promísení 
podávacího média s přisávaným. 
• Krček – zde dochází k navýšení tlaku vlivem 
hybnostních sil. 
• Difusor – dochází expanzi na výstupní tlak. 
Provedení a použití: 
• Vzduchová:  
o postřiky barvou, 
o metání písku (matování skla, vrtání, odstranění nátěrů). 
• Vodní: 
o čerpání znečištěné vody, 
o čerpání čisté vody z hlubokých studní.  
• Parní: 
o v hornictví. 
• Na spálené plyny: 
o využití jako vývěva. 
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Obr. 18: Stojatý 
ejektor [10] 
 
Obr. 19 Ležatý ejektor [10] 
5.4.1 Čerpání vody s vysokou sací výškou pomocí ejektoru 
 Samotný agregát PS 12 má maximální sací schopnost do 7,5m, pokud potřebuje 
čerpat z větší hloubky, a není možné stříkačku umístit blíže k hladině, je nutné použít 
ejektor, který je běžně v příslušenství PPS-12. 
Dělení: 
• stojatý ejektor, 
• ležatý ejektor.  
Oba ejektory jsou vyrobeny ze slitiny hliníku, jejich součástí 
je sací koš s ovládanou zpětnou klapkou a jsou opatřeny 
rychlospojkami pro připojení hadic. 
Popis čerpání: 
Zapojíme systém dle schématu, nastartujeme stříkačku a vše zavodníme. Jakmile 
dosáhneme tlaku na výstupu agregátu cca 0,7 MPa, vypneme přívod vody (čerpání čisté 
vody). Pokud nedochází k žádnému odčerpávání vody, je nutné škrtit proud na výstupu 
(snížení průtoku). 
  
Obr. 21: Čerpání čisté vody 
 
Obr. 20: Čerpání znečištěné vody 
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Obr. 22: Plynová vývěva 
5.4.2 Ejektor jako plynová vývěva 
 Jak již bylo zmíněno v předchozí 
kapitole, maximální sací schopnost 
přenosné hasičské stříkačky PS 12 je 7,5 
m. Aby se ale tohoto dosáhlo, je zapotřebí 
využití plynové vývěvy, protože 
odstředivé čerpadlo, které je na agregátu 
namontováno, není schopné vysát 
samostatně vzduch ze sacího potrubí. Na 
Obr. 22 je originální plynová vývěva z PS 
12 pro dvoukomorový karburátor. Pro 
jednokomorový karburátor je změna 
pouze v přírubě a v potrubí připojovaného 
na svody výfuku. 
Princip činnosti: 
 Spaliny jdou potrubím a přichází do tlumiče, který má funkci především tlumení 
hluku a postupují dále do samotného tělesa vývěvy. Zde je umístěná klapka, která je 
ovládána pomocí páky společně s uzavíracím ventilem sacího potrubí umístěném na horní 
části vývěvy. Pokud je klapka ve svislé poloze, tak je ventil otevřený, spaliny pak 
přechází do samotného prostoru ejektoru, vývěva je zapnutá. V trysce (má tvar Lavalovy 
dýzy, tzn. vzniká nadzvukové proudění) se zvýší jejich rychlost a sníží tlak a dále 
postupují do směšovací komory, kde dochází vlivem nízkého tlaku k přisávání vzduchu. 
Poté směs obou plynů odchází přes krček a difusor do atmosféry.  Pokud je klapka ve 
vodorovné poloze, tak je uzavírací ventil uzavřený a vývěva je vypnuta, tzn. nedochází 
k přisávání vzduchu ze sacího potrubí a spaliny odchází rovnou do výfuku. 
Popis nasávání: 
 Spojíme sací potrubí tak, aby nedocházelo k nežádoucímu přisávání vzduchu. 
Zvýšíme otáčky motoru a zapneme vývěvu. Postupně zvyšujeme otáčky, a pokud se 
v difusoru vývěvy objeví proud vody, došlo k zavodnění sacího potrubí. Nyní vypínáme 
vývěvu, za současného otevírání kulového ventilu na výtlaku z čerpadla. 
6 Požární (hasičský sport) 
Dříve se pořádala hasičská cvičení skládající se z různých soutěží, která měla za úkol 
prověřit a trénovat požární připravenost. Postupem času se tato cvičení, vlivem 
profesionalizace hasičů, rozdělila do 2 skupin. Ta první je skutečné nacvičování 
zasahování při mimořádných událostech, kde jsou přítomny sbory, které reálně pomáhají 
při ochraně obyvatelstva. V druhé skupině jsou prakticky všechny sbory, chtějíce se 
utkávat v tzv. požárním, nebo hasičském sportu – jak již název napovídá, jedná se pouze 
o sportovní činnost.  
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Obr. 23: Požární útok v hasičském 
sportu [25] 
6.1 Požární sport 
Požární sport se cvičí již prakticky jako vrcholový sport, sestává se ze 4 soutěží: 
požární útok, běh na 100m s překážkami, štafeta 4x100m s překážkami a výstup do 4. 
podlaží cvičné věže.  
6.2 Hasičský sport [24] 
Hasičský sport je pouze 1 soutěž, a to 
v požárním útoku (slangově hrbáč). 
Provedení tohoto útoku je odlišné od 
požárního útoku v požárním sportu. 
V SDH, ve kterém jsem členem, se 
zabýváme právě touto druhou variantou 
(hasičský sport) a jednotlivé sbory (týmy) ze 
širokého okolí, které chtějí cvičit, 
sdružuje Pelhřimovská hasičská liga (PHL). 
Závodí se tedy v požárním útoku, jeho 
provedení je upraveno v pravidlech právě 
PHL.  
6.2.1 Použitý materiál dle PHL: 
• Společný pro všechny týmy: 
o dřevěná základna (2x2m), výška 5-10 cm, 
o nádrž na vodu obsah min 1000 l (menší po domluvě). 
• Každý tým samostatně: 
o 1x přenosná motorová stříkačka (úpravy i viditelné povoleny), 
o 4x savice - 1,6 m ± 0,05 m dlouhé, o průměru 110 mm se šroubením,  
o 1x sací koš 110 mm s funkční klapkou (úpravy a použití dle výrobce), 
o 2x tlakové požární hadice „B“, průměru 75 mm po celé délce, izolované, 
min. délka 19 m, plošná šířka min 113 mm, 
o 1x třícestný rozdělovač s vřetenovým nebo kulovým uzávěrem (tvar a 
použití dle výrobce), 
o 4x hadice „C“, průměru 52 mm po celé délce, izolované, min. délka 19 m, 
plošná šířka min 79 mm, 
o 2x proudnice „C“, maximální délky 450 mm (tvar a použití dle výrobce, i 
viditelné úpravy jsou povoleny), 
o 4x klíče na spojky (nejsou nutnou součástí). 
6.2.2 Pravidla hasičského sportu o provedení požárního útoku dle PHL: 
Motorovou stříkačku si družstvo připraví na základně ihned po ukončení pokusu 
předcházejícího týmu. Od povelu rozhodčího: „Na základnu!“, se měří doba pro přípravu 
na pokus (5 min). V této době si družstvo připraví na základnu motorovou stříkačku a 
vlastní materiál potřebný k provedené útoku. Hadice „B“ a „C“ jsou stočeny tak, že zuby 
půlspojek se nedotýkají. Sací koš i se 4. savicí může být podložen nářadím, mezi 
šroubením však musí být prostor minimálně na vložení papíru. Stříkačka je v okamžiku 
startu nastartovaná. 
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Obr. 24: Schéma požárního útoku dle PHL [24] 
Po odstartování vyběhne družstvo od startovní čáry, provede sešroubování 
přívodního vedení, zanoří koš do nádrže s vodou, provede nasátí vody do čerpadla (je 
zakázáno pumpování savicí v nádrži), spojí dopravní vedení a sestříkne oba terče. Pokus 
je ukončen, dojde-li k nastříkání obou terčů, nebo dojde-li k překročení časového limitu 
(2 min). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 Sportovní hasičské stříkačky 
Originální stříkačka PS 12 je spolehlivý stroj, který se samozřejmě hodí 
především pro zásahovou činnost. Pokud ale chceme být schopni konkurovat soupeřům 
v hasičském sportu, je nutné stříkačku vylepšit.  
Základní úpravy stříkaček: 
• zvyšování výkonu motoru, 
• zvyšování průtočnosti čerpadla, 
• snižování místních a délkových ztrát v trati, 
• úprava sání. 
V další části této práce se budeme zabývat poslední možností, tedy zrychlením 
nasávání vody do oběžného kola čerpadla hasičské stříkačky. 
 30 
 
FSI VUT v Brně, EÚ                                                        VUT-EU-ODDI-13303-01-11  
Obr. 25: PS 12 se sportovně 
upraveným sáním 1 
Obr. 26: PS 12 se sportovně 
upraveným sáním 2 
7.1 Sportovní úprava plynové vývěvy 
Originální vývěva je navržená tak, aby vysála vzduch a tím s sebou přisála vodu 
z co největší hloubky, ale bez ohledu na to, jaký čas k tomu potřebujeme. Při hasičském 
sportu je zapotřebí dosáhnout podtlaku cca 0,5 m, což samozřejmě originální vývěva bez 
problémů zvládne, ale trvá jí to dlouhou dobu (cca 7s). Proto se v historii tohoto sportu 
přemýšlelo, jakým způsobem by se tato doba 
snížila tak, aby mužstvo mělo co nejlepší 
výsledný čas.  
První, často volenou variantou je, že se 
pouze zvětší průřez potrubí, které vysává vzduch 
ze savic, typ vývěvy zůstává stejný (originální 
vývěva). Tuto velice levnou variantu vidíme na 
Obr.25. Pro zapínání a vypínání nasávání je zde 
použita původní páka.  
Druhá varianta sportovně upraveného sání 
je již změna místa, odkud vysáváme vzduch. 
Doposud se vysávalo z prostoru sacího víka. Nyní 
je toto místo zaslepeno a vzduch se vysává 
výtlačný hrdlem „B“. Toho pro provedení 
požárního útoku není zapotřebí, protože nám stačí 
pouze 1 hrdlo „B“ ve směru provádění útoku. 
Zároveň máme velice elegantně vyřešené 
spouštění a vypínání sání pomocí stávajícího 
kulového uzávěru společně s originální pákou.  
Používaná vývěva je stále originální, avšak 
s drobnou úpravou, která spočívá ve výměně 
krčku a výstupního difusoru za větší. Toto 
uspořádání je vidět na Obr. 26. 
Třetí možností, podle mého názoru 
doposud nejlepší, je uspořádání sacího mechanismu dle Obr. 27, kde je vysávání vzduchu 
vedeno přes výtlak „B“ pomocí trubky. Není zde však použita vývěva jako taková, ale 
lehce upravený stojatý ejektor, který je vidět na Obr. 18. Úprava ejektoru spočívá pouze 
v připojovacích rozměrech. Vývěvu zapneme otevřením kulového uzávěru čerpadla a 
uzavřením ventilu, umístěném vpravo od T-kusu. Vypnutí se provádí opačný způsobem, 
přičemž ventil otevíráme pouze z důvodu, aby motor nepracoval do vysokého přetlaku 
vzniklého škrcením tryskou. 
Takovéto sání je na hasicím agregátu našeho sboru. Bylo zjištěno, že čas sání se 
nám podařilo zkrátit přibližně na polovinu oproti originálnímu uspořádání (3-4s). 
Je zřejmé, že toto uspořádání má hlavní nevýhodu v tom, že jako vývěva je zde 
použit právě stojatý ejektor, který je navržen pro čerpání vody vodou. V této práci 
bychom se chtěli zabývat vytvořením nového ejektoru, který bude navržen speciálně pro 
využití v hasičském sportu a tedy i vysáváním vzduchu spalinami při zachování 
konstrukce dle Obr. 27. Celkové navrhované úpravy, vzhledem k originálnímu 
uspořádání sání, jsou shrnuty v následujícím odstavci. 
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Obr. 27: PS 12 se sportovně upraveným sáním 3 
Úpravy konstrukce sacího zařízení hasičské stříkačky pro hasičský sport: 
• Zvětšení průřezu potrubí, které odsává vzduch ze sacího potrubí – nevznikají 
ztráty vzniklé škrcením a sníží se ztráty třením proudícího vzduchu vlivem snížení 
rychlosti. 
• Nahrazení stávajícího ejektoru – nový návrh ejektoru pro dané pracovní parametry 
s požadavkem na zvýšení přisávaného vzduchu. 
• Celková úprava zapojení vývěvy na stříkačku: 
o vysávání vzduchu přes „B“ výtlak čerpadla, 
o připojení přes T–kus 2  ̋,  
o přidání uzávěru vpravo od T-kusu, 
o nové propojovací potrubí mezi svody výfuku a T-kusem. 
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Obr. 28: Modelovaný ejektor 
8 Matematický model ejektoru 
Nyní vytvoříme matematický model ejektoru, který nám bude popisovat děje, které 
jsou uvnitř tohoto systému. V literatuře jsme nenalezli postup, který by toho byl exaktně 
schopen. Proto jsme po zamyšlení přistoupili k tvorbě vlastního modelu, který nejprve 
uvedeme v obecné podobě. Ejektor, který tento model popisuje, je na Obr. 28. 
8.1 Způsob vytvoření modelu:  
• Známe veškeré vstupní hodnoty spalin v místě P. 
• Přes Bernoulliho rovnici dopočítáme parametry spalin na konci dýzy, tj. 
v místě D. Tyto parametry zde budou v každém okamžiku při jakémkoli 
průtoku přisávaného vzduchu! Současně je tento tlak minimální možný, 
kterého můžeme tímto ejektorem dosáhnout. 
• V oblasti směšovací komory je uvažován jiný tlak (pkom) než na konci dýzy, 
tento tlak je také v celém sacím potrubí.  
• Dále píšeme 3 rovnice, které pak řešíme numericky. Jedná se o Bernoulliho 
rovnici na sání, hybnostní rovnici na kontrolním objemu (směšovací komoře) a 
Bernoulliho rovnici difusoru. Zde jsou 3 neznámé: 
o přisávaný hmotnostní průtok (m2), 
o tlak ve směšovací komoře (pkom), 
o tlak v krčku (pk). 
• Je možné měnit tlak v sacím kotli (ps), díky kterému máme možnost vykreslit 
celou charakteristiku ejektoru. 
• Dále je možné měnit vlastnosti vzduchu a spalin současně s exponenty 
polytropy a Coriolisovými čísly, čímž je možné model upravit blíže realitě. 
V modelu doplňujeme k základním rovnicím tyto rovnice: 
• rovnice kontinuity, 
• rovnice adiabatického resp. polytropického děje, 
• kalorimetrická rovnice, 
• stavová rovnice. 
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Vstupní a okrajové podmínky 
Teplota spalin T1p [°C] Průměr vstupu Dp[mm] 
Tlak spalin pp [Pa] Průměr sání Ds[mm] 
Teplota v sacím kotli T2s [°C] Průměr krčku Dk[mm] 
Hmotnostní tok spalin m1 [kg/s] Průměr výstupu Dv[mm] 
Výstupní tlak pv [Pa] Průměr komory Dkom[mm] 
  Průměr dýzy Dd [mm] 
Tab. 6: Vstupní a okrajové podmínky 
Plyn Měrná tep. kapacita 
za konst. tlaku 
Měrná tep. kapacita 
za konst. objemu 
Hmotnostní % ve 
spalinách 
Hmotnostní % ve 
vzduchu 
N2 cpN2 [J/kgK] cvN2 [J/kgK] w1.N2 [%] w2.N2 [%] 
O2 cpO2 [J/kgK] cvO2 [J/kgK] w1.O2 [%] w2.O2 [%] 
CO2 cpCO2 [J/kgK] cvCO2 [J/kgK] w1.CO2 [%] w2.CO2 [%] 
H2O cpH2O [J/kgK] cvH2O [J/kgK] w1.H2O [%] w2.H2O [%] 
Tab. 7:  Vlastnosti a složení plynů 
Předpokládané vstupní a okrajové podmínky vstupující do matematického modelu 
jsou zapsány v Tab. 6 společně s plyny, které jsou brány jako ideální. Dále 
předpokládáme, že veškeré rozměry jsou známé. Je dané i chemické složení jak spalin, 
tak vzduchu, jak je vidět v Tab. 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měrné tepelné kapacity jak spalin, tak vzduchu počítáme jako směsi jednotlivých 
plynů přes kalorimetrickou rovnici. 
 
 = . ∙  + . ∙  + . ∙  + . ∙ . + . + . + .              (1) 
 
 = . ∙  + . ∙  + . ∙  + . ∙ . + . + . + .              (2) 
 
 = . ∙  + . ∙  + . ∙ . + . + .                              (3) 
 
 = . ∙  + . ∙  + . ∙ . + . + .                               (4) 
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Z těchto tepelných kapacit můžeme dopočítat Poissonovu konstantu a měrnou 
plynovou konstantu. 
κ = cc   ;  κ = cc                                                         (5) r = c − c  ;  r = c − c                                              (6) 
V dalším kroku, zjistíme všechny parametry v místě P, tzn. na vstupu spalin do 
ejektoru. Ze stavové rovnice v místě P tedy nejprve vyjádříme hustotu spalin.   = ! ∙ " −>    = ! ∙ "                                                (7) 
Ze vztahu pro hustotu vypočteme rychlost spalin v přiváděcím potrubí v místě P.  
  = %& ' ∙ ( =  −>  ( = %& ) ∙ *4 ∙                                            (8) 
8.2 Bernoulliho rovnice P-D – vstup do ejektoru 
(2 + , = (-2 + ,-                                                       (9) (2 + , − ,- = (-2  
Tuto rovnici doplníme o vztah popisující rozdíl entalpií mezi místy P a D. , − ,- =  ∙ /" − "-0                                              (10) 
Rovnice má tedy tvar: (2 +  ∙ /" − "-0 = (-2  
 Předpokládáme, že v konvergentní dýze vznikne právě kritické proudění, tzn. 
dojde k dosažení rychlosti zvuku, proto vztah pro rychlost v1d napíšeme: (- = (-2345 = 67 ∙ ! ∙ "-                                        (11) 
 Výsledná rovnice pak vypadá: 
(2 +  ∙ /" − "-0 = 67 ∙ ! ∙ "-

2  
Do této rovnice doplníme vztah pro polytropický děj mezi místy P a D.  
"-" = 8-9
:;.<=:;.<  −>  "- = " ∙ 8-9
:;.<=:;.<                               (12) 
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Rovnice má pak tvar: 
(2 + c ∙ >" − " ∙ 8-9
:;.<=:;.< ? = @7 ∙ ! ∙ " ∙ A
-B
:;.<=:;.<

2  
V této rovnici jsou pouze 2 neznámé npd a pd. Exponent polytropy npd volím a tlak 
na konci dýzy pd dopočítáváme. Po úpravě pak získáme tvar, který řešíme numericky. 
pD =
E
FFF
G−
7 ∙ ! ∙ " ∙ A-B
:;.<=:;.<
2 − v2c ∙ " + 1
I
JJJ
K
:;.<:;.<=
∙ p                          (13) 
Nyní, pokud známe tlak pd, tmůžeme dopočítat ostatní hodnoty v místě D 
proudu1. Rovnicí pro polytropický děj mezi místy P a D spočítáme hustotu a teplotu. 
 -  = 8-9
LM  −>   - =   ∙ 8-9
:;.<                                    (14) 
"-" = 8-9
LM=LM  −>  "- = " ∙ 8-9
:;.<=:;.<                                 (15) 
Dále spočítáme kritický průřez a průměr, tzn. místo, kde dojde právě ke vzniku 
rychlosti zvuku. 
 - = %& '2345 ∙ (-2345  −>  '2345 = %&  D ∙ (-2345                                  (16) 
*2345 = @4 ∙ '2345)                                                        (17) 
Pokud Dkrit ≥ Dd, tak skutečně dojde na konci dýzy k dosažení rychlosti zvuku, to 
znamená, že výpočet odpovídá. Pokud Dkrit < Dd, tak se model musí upravit, z důvodu 
vzniku podkritického proudění na konci dýzy. 
8.3 Bernoulliho rovnice S-KOM – sání ejektoru 
(N2 + ,N = (OPQ2 + ,OPQ                                                (18) 
Rychlost v2s =0, protože předpokládáme sání z velkého prostoru. 
0 + ,N − ,OPQ = (OPQ2  
 Rovnici doplníme o vztah pro rozdíl entalpií a o vztah pro hustotu: ,N − ,OPQ =  ∙ ("N − "OPQ)                                         (19) 
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 ρOPQ = Q& STUVWXYZ[WX∙SY\U  −>  vD = Q& STUVWXYZ[WX∙]SY\U                    (20) 
  Kde Smezikruzi je: S_`a423ba4 = S2c_ − S                                                   (21) 
Výsledná rovnice pak vypadá: 
 ∙ ("N − "OPQ) = |m& | ∙ m& 2 ∙ '_`a423ba4 ∙  OPQ  
Teplotu T2kom a hustotu ρ2kom vyjádříme rovnicí adiabatického děje mezi 
msty S a KOM (zde proudí studený vzduch a nedochází tedy k úniku tepla. 
TOPQTg = ApOPQpg B
hS=hS  −>  TOPQ = Tg ∙ ApOPQpg B
hS=hS                        (22) 
ρOPQρg = ApOPQpg B
hS  −>  ρOPQ = ρg ∙ ApOPQpg B
hS                              (23) 
Výsledný tvar rovnice je pak: 
 ∙ i"N − Tg ∙ ApOPQpg B
hS=hS j = |m& | ∙ m& 2 ∙ '_`a423ba4 ∙ 8ρg ∙ kpOPQpg l
hS9 
Po drobné úpravě pak: 
 ∙ "N ∙ i1 − ApOPQpg B
hS=hS j = |m& | ∙ m& 2 ∙ '_`a423ba4 ∙ ρg ∙ kpOPQpg l
hS             (24) 
V této rovnici jsou 3 neznámé m2, ps, pkom. Tlakem ps volíme a vytváříme jím 
celou charakteristiku ejektoru. 
8.4 Hybnostní rovnice – směšovací komora 
Pohyb tekutiny je popsán Navier-Stokesovými rovnicemi 
ρ
m(4mn + ρm(4mop (p − mq4pmop + mmo4 =  r4                                      (25) 
Na rovnici aplikujeme metodu kontrolních objemů. Zanedbáme nestacionární 
člen. 
s  m(4mop (ptu − s mq4pmop tu + s mmo4 tu = s  r4tu                           (26) 
  gi přepíšeme do vhodného tvaru. 
r4 = mmo4 /rpop0 = rp mopmo4                                               (27) 
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Obr. 29: Kontrolní objem 
Výsledná rovnice pak vypadá: 
s  m(4mop (ptu − s mq4pmop tu + s mmo4 tu = s  rp mopmo4 tu                      (28) 
Aplikujeme Gauss-Ostrogradského větu. 
s  (4(pvpt' − s q4pvpt' + s v4t' = s  rpopv4t'                      (29) 
Třecí ztráty na tomto malém prostoru nebudeme uvažovat, protože jsou 
zanedbatelně malé. 
s q4pvpt' = 0                                                           (30) 
Tíhové síly neuvažujeme, protože jsou zanedbatelné vzhledem k ostatním 
silám (pracuje ve vodorovné pozici). 
s  rpoptw = 0                                                          (31) 
Elementární průtok vyjádříme jako: (pvpt' = tw                                                            (32) 
Rovnici pak můžeme zapsat ve tvaru: 
s  (4tw + s  t' = 0                                                   (33) 
Po integraci pak:  (4w +  ' = 0                                                          (34) 
Tuto rovnici silové rovnováhy aplikujeme na kontrolní objem, který jsme si 
vhodně zvolili, a je zobrazen na Obr. 29. 
ρOPQ ∙ QOPQ ∙ vOPQ + ρOPQ ∙ QOPQ ∙ vOPQ + pOPQ ∙ SO = = ρyO ∙ QyO ∙ vyO + pO ∙ SO                                                   (35) 
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Rovnici doplníme o vztahy hustoty: 
 2c_ ∙ w2c_ = %&                                                       (36)  2c_ ∙ w2c_ = %&                                                       (37)  y2 ∙ wy2 = %& y                                                          (38) 
 OPQ = %& '- ∙ (OPQ  −>  (OPQ = %& '- ∙  OPQ                               (39) 
 OPQ = %& '_`a423ba4 ∙ (OPQ  −>  (OPQ = %& '_`a423ba4 ∙  OPQ                (40) 
 O = %& y'2 ∙ (yO  −>  (yO = %& y'2 ∙  yO                                           (41) 
Výsledná rovnice pak vypadá: 
%&  ∙ %& '- ∙  OPQ + %&  ∙ %& '_`a423ba4 ∙  OPQ + pOPQ ∙ SO = %& y ∙ %& y'2 ∙  yO + pO ∙ SO   (42) 
 Dosadíme rovnici kontinuity. %& y = %&  + %&                                                             (43) 
Výsledná rovnice po drobné úpravě: |m& | ∙ m& '- ∙  OPQ + |m& | ∙ m& '_`a423ba4 ∙  OPQ + pOPQ ∙ SO = |m&  + m& | ∙ (m&  + m& )'2 ∙  yO + pO ∙ SO (44) 
Hustotu ρ1kom vyjádříme jako adiabatický děj (jedná se o velice malou 
vzdálenost a proto jsou ztráty únikem tepla zanedbatelné). 
 OPQρD = AOPQpD B
hM  −>   OPQ = ρD ∙ AOPQpD B
hM                            (45) 
  Hustotu ρ2kom vyjádříme také jako adiabatický děj. ρOPQρg = ApOPQpg B
hS  −>  ρOPQ = ρg ∙ ApOPQpg B
hS                           (46) 
 Hustotu ρ3k vyjádříme přes stavovou rovnici. 2 yO = !y ∙ "yO −>   yO = 2!y ∙ "yO                                           (47) 
Výsledná rovnice je tedy: |m& | ∙ m& 
'- ∙ ρD ∙ kOPQpD l
hM +
|m& | ∙ m& 
'_`a423ba4 ∙ ρg ∙ kpOPQpg l
hS + pOPQ ∙ SO = 
= |m&  + m& | ∙ (m&  + m& )'2 ∙ 2!y ∙ "yO + pO ∙ SO 
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Kde r3 je uvažováno jako směs dvou plynů přes kalorimetrickou rovnici. 
!y = r ∙ %&  + r ∙ %& %&  + %&                                                      (48) 
  A kde teplotu T3k upravíme přes polytropický děj mezi místy KOM a K. TyOTyOPQ = A pOpOPQB
z{=z{  −>  TyO = TyOPQ ∙ A pOpOPQB
z{=z{                       (49) 
Kde T3kom je fiktivní teplota, kterou počítáme jako mísení dvou 
proudů o různých teplotách přes kalorimetrickou rovnici a adiabatických 
dějů.  
"y2c_ = TOPQ ∙ %&  + TOPQ ∙ %& %&  + %&  = 
= TD ∙ kpOPQpD l
hM=hM ∙ %&  + Tg ∙ kpOPQpg l
hS=hS ∙ %& %&  + %&                (50) 
A nx si rozepíšeme kalorimetrickou rovnicí, čímž nám 
umožňuje, aby se exponent polytropy měnil v závislosti na velikosti 
jednotlivých průtoků. 
v| = nOPQ.O.g ∙ %&  + κy ∙ %& %&  + %&                                               (51) 
Kde nkom.k.s je exponent polytropy při průtoku m2=0 
a κ3 je Poissonova konstanta směsi obou plynů, která je také 
dána přes kalorimetrickou rovnici.  
7y = κ ∙ %&  + κ ∙ %& %&  + %&                                                   (52) 
Výsledná rovnice po drobné úpravě vhodná pro výpočet numerickou: |m& | ∙ m& 
'- ∙ ρD ∙ kOPQpD l
hM +
|m& | ∙ m& 
'_`a423ba4 ∙ ρg ∙ kpOPQpg l
hS + pOPQ ∙ SO = 
 
= |m&  + m& | ∙ (m&  + m& ) ∙ r ∙ %&  + r ∙ %& %&  + %& '2 ∙ pO ∙                                       (53) 
 
∙
T1d ∙ Apkompd B
κ1−1κ1 ∙ %& 1 + T2s ∙ Apkomps B
κ2−1κ2 ∙ %& 2%& 1 + %& 2 ∙ A pkpkomB
nkom.k.s∙%& 1+κ3∙%& 2%& 1+%& 2 −1nkom.k.s∙%& 1+κ3∙%& 2%& 1+%& 2
' ∙ pk + pk ∙ Sk 
V této rovnici je 5 neznámých. Exponent polytropy nkom.k.s, hmotnostní průtok 
přisávaného vzduchu m2, tlak ve směšovací komoře pkom, tlak na sání ps, tlak v krčku pk. Tlak na 
sání a exponent polytropy volíme a ostatní neznámé dopočítáváme. 
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8.5 Bernoulliho rovnice K-V – difusor 
αO ∙ (yO2 + ,yO = α ∙ (y2 + ,y                                             (54) 
 Rovnici doplníme o vztah pro hustotu. 
 yO = %& y'2 ∙ (yO  −>  (yO = %& y'2 ∙  yO                                          (55) 
 y = %& y' ∙ (y  −>  (y = %& y' ∙  y                                          (56) 
 A rozdíl entalpií upravíme: ,y − ,yO = y ∙ ("y − "yO)                                               (57) 
Výsledná rovnice pak vypadá: 
αO ∙ |m& 3| ∙ m& 32 ∙ '2 ∙  yO − α ∙ |m& 3| ∙ m& 32 ∙ ' ∙  y = y ∙ ("y − "yO) 
 Do této rovnice nyní dosadíme stavovou rovnici v místě K a v místě V. 2 yO = !y ∙ "yO −>   yO = 2!y ∙ "yO                                           (58)  y = !y ∙ "y −>   y = !y ∙ "y                                           (59) 
 A rovnici kontinuity: %& y = %&  + %&                                                         (60) 
 
Výsledná rovnice má tvar: 
 
αO ∙ |m& 1 + m& 2| ∙ (m& 1 + m& 2) ∙ ry ∙ TyO2 ∙ '2 ∙ O − α ∙ |m& 1 + m& 2| ∙ (m& 1 + m& 2) ∙ ry
 ∙ Ty2 ∙ ' ∙  = 
 = y ∙ ("y − "yO) 
 
Teploty T3k a T3v přepíšeme přes polytropický děj mezi místy K a KOM, 
resp. V a KOM. 
TyOTyOPQ = A pOpOPQB
z=z  −>  TyO = TyOPQ ∙ A pOpOPQB
z=z                        (61) 
TyTyOPQ = A ppOPQB
z=z  −>  Ty = TyOPQ ∙ A ppOPQB
z=z                        (62) 
 
 
 41 
 
FSI VUT v Brně, EÚ                                                        VUT-EU-ODDI-13303-01-11  
Výsledná rovnice po drobné úpravě vypadá následovně: 
TyOPQ ∙ (αO ∙ |m& 1 + m& 2| ∙ (m& 1 + m& 2) ∙ ry ∙ k
pOpOPQl
∙/z=0z
2 ∙ '2 ∙ O − 
 
−α ∙ |m& 1 + m& 2| ∙ (m& 1 + m& 2) ∙ ry ∙ k
ppOPQl
∙/z=0z
2 ∙ ' ∙  ) = 
 
= y ∙ >A ppOPQB
z=z − A pOpOPQB
z=z ?                
Kde r3 je uvažováno jako směs dvou plynů přes kalorimetrickou rovnici. 
!y = r ∙ %&  + r ∙ %& %&  + %&                                                 (63) 
Teplotu T3kom vyjádříme opět přes kalorimetrickou rovnici a adiabatického 
děje. 
"y2c_ = TOPQ ∙ %&  + TOPQ ∙ %& %&  + %&  = 
 
= TD ∙ kpOPQpD l
hM=hM ∙ %&  + Tg ∙ kpOPQpg l
hS=hS ∙ %& %&  + %&                       (64) 
 
A ny si rozepíšeme opět kalorimetrickou rovnicí, což nám umožňuje, aby 
se exponent polytropy měnil v závislosti na velikosti jednotlivých průtoků. 
v = nO...g ∙ %&  + κy ∙ %& %&  + %&                                                  (65) 
Kde nk.v.s je exponent polytropy při průtoku m2=0 a κ3 je 
Poissonova konstanta směsi obou plynů, která je také dána přes 
kalorimetrickou rovnici.  
7y = κ ∙ %&  + κ ∙ %& %&  + %&                                                      (66) 
Měrná tepelná kapacita cp3 je dána kalorimetrickou rovnicí. 
y = c ∙ %&  + c ∙ %& %&  + %&                                                  (67) 
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Konečná rovnice vhodná pro výpočet numerickou metodou je:                    (68) 
 
TD ∙ kpOPQpD l
hM=hM ∙ %&  + Tg ∙ kpOPQpg l
hS=hS ∙ %& %&  + %&  ∙
|m&  + m& | ∙ (m&  + m& ) ∙ kr ∙ %&  + r ∙ %& %&  + %&  l2 ∙ 
 
∙
E
FF
FF
FF
FF
G
αk ∙ A
pkpkomB
2∙
E
Gnk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2 −1I
K
nk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2
'2 ∙ k2 − αv ∙
A pvpkomB
2∙
E
Gnk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2 −1I
K
nk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2
'(2 ∙ v2
I
JJ
JJ
JJ
JJ
K
= 
 
= cp1 ∙ %& 1 + cp2 ∙ %& 2%& 1 + %& 2 ∙
E
FFF
FF
G
8 pvpkom9
nk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2 −1nk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2 − 8 pkpkom9
nk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2 −1nk.v..s∙%& 1+κ1∙%& 1+κ2∙%& 2%& 1+%& 2 ∙%& 2%& 1+%& 2
I
JJJ
JJ
K
 
 
  Tato výsledná rovnice má 7 neznámých pkom, ps, m2, pk, αk, αv, nk.v.s. Corielisova 
čísla αk, αv, exponent polytropy nk.v.s a tlak na sání ps volím a hmotnostní průtok m2, tlak 
v komoře pkom a tlak v krčku pk dopočítávám. 
Nyní máme tedy 3 rovnice o 3 neznámých (m2, pk, ps), které můžeme vyřešit 
numericky v programu Mathcad. Po tomto výpočtu máme známé již všechny parametry 
ve všech místech ejektoru.  
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Obr. 30: Schéma měření 
9 Měření na zkušebně 
Nutnou součást mé diplomové práce bylo i měření na zkušebně odboru Fluidního 
inženýrství Viktora Kaplana Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně. Hlavním cílem 
měření bylo zjistit charakteristiku daného ejektoru namontovaného na hasičské stříkačce 
PS 12 R1 zapůjčené z SDH Petrovice okr. Pelhřimov. Technické údaje o stříkačce jsou 
k dispozici v Tab. 5, na Obr. 30 je zobrazeno schéma měření. Vybrané fotografie 
z měření jsou k dispozici v Příloze 1. 
9.1 Měřící technika a zařízení 
• Snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uherské Hradiště, měřicí 
rozsah 160 kPa (A), přesnost ±0,25%, proudový výstup 0−20 mA, (tlak na sání 
ejektoru). 
• Snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uherské Hradiště, měřicí 
rozsah 250 kPa (A), přesnost ±0,25%, proudový výstup 0−20 mA, (tlak v sacím 
kotli). 
• Snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uherské Hradiště, měřicí 
rozsah 1000 kPa (A), přesnost ±0,25%, proudový výstup 0−20 mA, (tlak spalin, 
vstup ejektoru). 
• Váha vzduchu, φ80, PBT – GF 30 (průtok přisávaného vzduchu). 
• Termočlánek typu K, měřící rozsah -200°C-1250°C, přesnost ±0,75% (teplota 
spalin). 
• Termočlánek typu T, měřící rozsah -200°C-350°C, přesnost ±0,75% (vzduchu na 
sání). 
• Stejnosměrný stabilizovaný zdroj NZ 224 Ramet, UN=24 V, v.č. 9910027. 
• PC 386SX typ KONTRON IP LITE s měřicí kartou PCL 812-PG.  
• Hasičská stříkačka PS 12 R1, motor Škoda 776.14 K. 
• Sací kotel, výrobce ČKD Blansko, 2,5 m3, výrobní číslo: 300.559 
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9.2 Postup měření 
Po připojení držáků měřících zařízení a s tím spojené instalování potřebného 
prodlužovacího potrubí a propojení výstupu z převodníků do počítače následovalo 
samotné měření.  
V prvním případě proběhlo na nezaizolovaném potrubí s následujícím postupem: 
• Nastartování hasičské stříkačky a její zahřátí na provozní teplotu.   
• Spuštění sekundárního okruhu chlazení motoru. 
• Prohřátí ejektoru spalinami. 
• Zahájení snímání a ukládání údajů z měření v počítači. 
• Zvýšení otáček motoru na cca 3000 ot./min. 
• Snížení otáček na volnoběžné. 
• Ukončení snímání a ukládání údajů. 
• Zastavení motoru hasičské stříkačky. 
• Vypnutí sekundárního okruhu chlazení. 
V druhém případě se měřilo zaizolované potrubí. Postup stejný jako u 
nezaizolovaného potrubí s těmito výjimkami. 
• Zvýšení otáček na maximální možné. 
• Opakování měření ještě jednou. 
Vyhodnocení všech 3 měření je v přílohách elektronické verze této práce. 
Výsledky z měření ejektoru s nezaizolovaným potrubím jsou dle mého názoru, 
velice ovlivněné především prodlužovacím potrubím o délce cca 0,7m a i měřením při 
snížených otáčkách. Snížení tlaku v sacím kotli došlo pouze zanedbatelně. 
Výsledky z měření ejektoru s izolovaným potrubím jsou uspokojivé až v druhém 
pokusu, z důvodu delší doby měření a lépe prohřátým potrubím. Z tohoto důvodu je právě 
poslední měření (měření číslo 3) jako jediné uvažované v dalších částech mé práce. 
9.3 Vyhodnocení měření č.3 
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Zhodnocení měření č.3  
 Přibližně od 92 s dochází k významnému nárůstu tlaku spalin a množství 
přisávaného vzduchu, zvýšení hmotnostního průtoku spalin a i růstu teploty spalin – to je 
zapříčiněné buď prohřátí izolace a snížení tepelného úniku, nebo se jedná o vlastnost 
motoru.  
Dle grafů je zřejmé, že do cca 80,5 s byl motor stříkačky nastartovaný a na 
volnoběžných otáčkách, a až poté se otáčky zvýšili na maximální. Cca od 100 s měření 
jsme otáčky snížili opět na volnoběžné, načež jsme měření ukončili. 
 Dále je zřejmé že průtok přisávaného vzduchu od 100 s nabývá záporných 
hodnot, toto je z důvodu, že sací kotel si vlivem podtlaku přisává vzduch a tlakuje se tím 
zpět na atmosféru. 
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Vstupní a okrajové podmínky 
Teplota spalin T1p =526,3 °C Průměr vstupu Dp= 50 mm 
Tlak spalin pp =164500 Pa Průměr sání Ds=50 mm 
Teplota v sacím kotli T2s =19 °C Průměr krčku Dk=30 mm 
Hmotnostní tok spalin m1 =0,0359 kg/s Průměr výstupu Dv=50 mm 
Výstupní tlak pv =98000 Pa Průměr komory Dkom=70 mm 
  Průměr dýzy Dd= 15,4 mm 
Tab. 8:  Vstupní a okrajové podmínky - číselně 
Plyn Měrná tep. kapacita 
za konst. tlaku 
Měrná tep. kapacita 
za konst. objemu 
Hmotnostní procento 
ve spalinách 
Hmotnostní procento 
ve vzduchu 
N2 cpN2=1040 J/kgK cvN2=740 J/kgK w1.N2=75,5 % w2.N2=76 % 
O2 cpO2=910 J/kgK cvO2=650 J/kgK w1.O2=9,5 % w2.O2=23,9 % 
CO2 cpCO2=830 J/kgK cvCO2=640 J/kgK w1.CO2=7 % w2.CO2=0,1 % 
H2O cpH2O=1860 J/kgK cvH2O=1400 J/kgK w1.H2O=7 % w2.H2O=0 % 
Tab. 9:  Vlastnosti a složení plynů – číselně [11], [12] 
10 Porovnání měření s matematickým modelem 
Abychom mohli porovnat změřené charakteristiky ejektoru s charakteristikou 
vytvořenou matematickým modelem, musíme do něj zadat číselně vstupní a okrajové 
podmínky, které jsme zvolili na základě měření číslo 3, a to tak že jsme vytvořili 
průměrné hodnoty v čase měření 83,7 s do 99,8 s, kdy otáčky motoru byly na maximální 
hodnotě. Dále musíme zadat složení jednotlivých plynů a jejich vlastnosti. Toto je 
vytvořeno v programu Mathcad, který je v příloze elektronické verze této práce. 
Jak již bylo zmíněno, v matematickém modelu se vyskytují některé parametry, 
které jdou jednoduchým způsobem měnit, jedná se o: 
• Tlak v sacím kotli ps ϵ <73000;98000> - tímto tlakem zjišťujeme celou 
charakteristiku ejektoru. 
• Exponent polytropy mezi místy P-D np.d=1,276  - je zvolen tak, aby na konci 
dýzy vzniknul tlak odpovídající takovému tlaku, kterého měřený ejektor 
minimálně dosáhnul.  
• Exponent polytropy mezi místy KOM-K nkom.k.s=1,2 (1,15) – toto číslo ukazuje, 
jaký by byl exponent polytropy, pokud by proudily v komoře jenom spaliny, tzn. 
přisávaný průtok by byl roven 0. Tzn. toto je maximální možná tepelná ztráta, 
která tam může nastat. V jiných okamžicích (m2≠0) dojde k mísení horkých spalin 
se vzduchem a tepelná ztráta se bude tedy snižovat. Hodnoty jsou zvoleny 
z intervalu (1;κ3) 
• Exponent polytropy mezi místy K-V nk.v.s=1,35 (1,22) – Toto číslo má stejný 
smysl jako předchozí. A volíme ho také z intervalu (1;κ3). 
• Coriolisovo číslo v krčku αk=1,02 – volíme ho ≥ 1 
• Coriolisovo číslo na výstupu αv=1,01 – volíme ho ≥ 1 
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Matematický model 1 
nkom.k.s 1,15 
nk.v.s 1,22 
m2 [kg/s] 0,00381 0,01538 0,04304 0,06713 0,08835 
m2/m1 [1] 0,106425 0,429609 1,202235 1,87514 2,467877 
ps [Pa] 73000 75000 80000 85000 90000 
pkom [Pa] 72997,6 74962,3 79722,6 84362,1 88951,7 
T3v [°C] 397,9 320,5 222,6 176,8 149,1 
Tab. 10:  Výsledky matematického modelu 1 
Matematický model 2 
nkom.k.s 1,2 
nk.v.s 1,35 
m2 [kg/s] 0,00258 0,0116 0,03374 0,05322 0,07027 0,0851 0,09772 
m2/m1 
[1] 0,072067 0,324022 0,942458 1,486592 1,962849 2,377095 2,729609 
ps [Pa] 74500 76000 80000 84000 88000 92000 96000 
pkom [Pa] 74498,9 75978,9 79828,8 83595,4 87324,6 91050 94796,5 
T3v [°C] 423,7 351,5 251,2 202 172,2 152 137,4 
Tab. 11:  Výsledky matematického modelu 2 
Pokud tyto hodnoty vložíme do matematického modelu (do programu Mathcad), 
tak získáme výsledky, které jsou shrnuty v následujících tabulkách. 
Na následujících grafech je vidět srovnání tohoto modelu s naměřenými 
hodnotami. Grafy jsou vyneseny na nezávislé veličině – poměr hmotnostních průtoků 
m2/m1. 
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 Z grafů je zřejmé, že se nám podařilo vytvořit matematický model, který s jistou 
rezervou popisuje proudění v ejektoru při různých průtocích. Vidíme, že model 2 popisuje 
charakteristiku ejektoru lépe, a proto ho v dalších krocích budeme využívat. 
 Teplota na výstupu vychází z měření vyšší než v matematickém modelu (cca o 
50°C). Toto je dle mého názoru způsobeno tím, že jsme při měření zaizolovali i samotný 
ejektor, a v důsledku toho se teplota výstupu udržovala na vyšší hodnotě. 
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11 Návrh vlastního ejektoru 
Nyní navrhneme vlastní ejektor, po kterém požadujeme, aby měl větší množství 
přisávaného vzduchu při tlacích blížících se tlaku atmosférickému, což požadujeme 
v hasičském sportu, abychom byli schopni rychleji nasát vodu do oběžného kola čerpadla. 
Návrh budeme provádět pomocí matematického modelu, kde budeme měnit průměry Dk a 
Dv a také pomocí vztahů, které jsme získaly z literatury, čímž určíme délkové rozměry a 
úhly. 
Průměr konce dýzy Dd ponecháme stejný, tzn. 15,4 mm. Pro lepší návrh by bylo 
zapotřebí samozřejmě měnit i tento průměr, ale pokud bychom toto udělali, tak se nám 
změní parametry vstupních spalin a právě tuto změnu není možné bez předcházejícího 
měření nijak odhadnout. Proto se přikláníme ke stejnému průměru trysky. 
 Z matematického modelu si nejdříve vytvoříme závislost průměru Dv na průměru 
Dk při konstantním tlaku v kotli ps, který volím 90000 Pa. Je to z důvodu, že pod tento 
tlak se v hasičském sportu nikdy nedostaneme, proto ho určíme jako porovnávací stav. 
Nyní tedy sledujeme, při jakém daném Dv a Dk jsou maximální hmotnostní průtoky m2. 
Tyto hodnoty jsou vypsány v Mathcadu. Po vyhodnocení, které je provedeno v Excelu 
nám vychází následující graf. 
 
Z předcházejícího grafu je zřejmé, že čím zvolíme větší průměr výstupu resp. 
krčku, tak tím větší bude průtok (samozřejmě do určité meze). Ale je nutné dodržet 2 
omezující podmínky. 
1. Se zvětšujícími se průměry se snižuje možnost vysávání z větších podtlaků 
(ejektor musí být schopen dosáhnout minimálně 1m podtlak ≈ 90 kPa). 
2. Se zvětšujícími se průměry se značně prodlužuje celá délka ejektoru 
(ejektor se musí rozměrově vejít do rámu stříkačky). 
Na základě především 2. podmínky jsme vybrali 2 vhodné varianty. 
1. Dv=55mm, Dk=35mm 
2. Dv=60mm, Dk=37mm 
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Nový ejektor 1 Nový ejektor 2 
     
P
rů
m
ěr
y 
Vstup Dp [mm] 50 
Dýza Dd [mm] 15,4 
Sání Ds [mm] 50 
Komora Dkom [mm] 70 
Krček Dk [mm] 35 37 
Výstup Dv [mm] 55 60 
  
  
Zvolené 
konstanty 
Doporučená 
volba [21] 
D
él
ky
 Konec dýzy Lt [mm] 12 0,8 0,8 až 0,9 
Směšovací komora Lkom [mm] 35 37 1 1 až 1,5 
Krček Lk [mm] 315 333 9 6 až 10 
Difusor Ldif [mm] 114 131     
Ú
h
ly
 Směš. Kom. γs [°] 45   45 
Sklon dýzy γd [°] 15 14 až 15 
Sklon difusoru γdif [°] 5   4 až 5 
Tab. 12:  Zvolené hodnoty pro návrh ejektoru [13] 
 
Obr. 31: Ejektor rozměry 
11.1 Výpočet rozměrů nově navrženého ejektoru [13] 
5 = 5 ∙ *- = 0,8 ∙ 15,4 = 12,32 ≅ 12%% 
 2c_ = 2c_ ∙ *2 = 1 ∙ 35 = 35%%                                   = 1 ∙ 37 = 37%% 
 2 = 2 ∙ *2 = 9 ∙ 35 = 315%%                          = 9 ∙ 37 = 333%% 
 
-4 = * − *2nr-4 = 55 − 352 ∙ nr 5 = 114,3 ≅ 114%%                     = =y∙5 = 131,4 ≅ 131%% 
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12 Porovnání nových ejektorů s původním ejektorem 
Tyto námi navržené ejektory nyní porovnáme s matematickým modelem 
původního ejektoru.  
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Původní 
ejektor 
Nový ejektor 
Dk=35 Dv=55 
Nový ejektor 
Dk=37 Dv=60 
Tlak v kotli [Pa] m2 [kg/s] 
98000 0,10463 0,14416 0,16829 
95000 0,09479 0,12591 0,14471 
92000 0,0851 0,10483 0,11651 
89000 0,07418 0,08055 0,08305 
86000 0,06204 0,05258 0,0436 
 Tab. 13:  Orientační porovnání ejektorů 
Pozn.: Tučná hodnota je dopočítaná z rovnice regrese – matematický 
model 2 pro původní ejektor počítá maximálně do tlaku 96000 Pa. 
 
 Z předchozích grafů je zřejmé, že se nám podařilo dosáhnout výsledku, o který 
jsme usilovali, tzn. zvýšení přisávaného průtoku v oblasti ps ϵ< 90000;98000> Pa. Pro 
přesnější porovnání slouží následující Tab. 13, kde jsou vypsané hodnoty pro vybrané 
tlaky v sacím kotli a graf, kde je závislost zvýšení průtoku m2 v procentech v závislosti na 
tlaku v sacím kotli ps. 
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Obr. 32: Směšovací komora 
 
Obr. 33: Tryska 
  
12.1 3D model  
Nyní vytvoříme 3D model varianty s Dk=37mm a Dv=60mm. Toto rozhodnutí jsme 
učinili z důvodu, že skutečně chceme získat co nejvyšší možné zvýšení přisávaného 
průtoku m2. 
Směšovací komora 
Základem modelu je směšovací 
komora, která je vyrobena jako odlitek oceli. 
Žebro, které je také odlito, má jediný 
konstrukční záměr - zvýšení tuhosti odlitku.   
Připojení k potrubí je uzpůsobeno 
trubkovým závitem G2 A dle ČSN ISO 228-1. 
Připojení krčku s difusorem je 
umožněno závitem M80x2 dle ČSN 01 4021. 
Tryska je upevněna na závit M33x2 dle 
ČSN 01 4021. 
Tryska 
Tryska je těsněná měděným kroužkem 
a je koncipována jako vyměnitelná, je to 
z důvodu, aby bylo jednoduchým způsobem 
možno měnit výstupní průměr dýzy její 
výměnou. V případě, který zachycuje tato 
diplomová práce, vyměnitelná tryska není 
zapotřebí, protože její průměr zůstává 
konstantní. Přesto jsem vyměnitelnou variantu 
zvolil, a to z důvodu, pokud by nějaká navazující práce řešila právě změnu průměru dýzy, 
tak by mohl model ejektoru zůstat stejný. Vyměnění trysky je možné klíčem číslo 21. 
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Obr. 34: Krček s difusorem 
 
Obr. 35: Matice 
 
Obr. 36: Sestavený ejektor 
Krček s difusorem 
Krček přecházející v difusor je oddělitelný od směšovací komory, důvodem je, jak 
jednodušší výroba, tak možnost změnit parametry ejektoru změnou rozměrů krčku a 
výstupu (pro jeden průměr výstupu je vždy jen jeden průměr krčku, viz. předcházející 
kapitoly) tzn. výměnou jednoho dílu. Žebra jsou pro zvýšení tuhosti. 
Vyroben jako ocelový odlitek těsněný glingeritovým těsněním.  
 
 
 
 
 
Matice 
Maticí se přitahuje krček s difusorem ke směšovací 
komoře. Je vyrobena z oceli. Dotažení postačí ručně, případně 
kleštěmi sika. 
Sestavený ejektor 
 Sestavený ejektor má rozměry 680x220x100 mm – je 
tedy o 8 cm delší, než původní ejektor namontovaný na hasičské stříkačce se sportovně 
upraveným sáním 3, který je ukázaný na Obr. 27. Ejektor bude tedy o cca 4 cm 
přesahovat z rámu stříkačky, což je přípustné dle pravidel PHL a zároveň tento drobný 
přesah nemá vliv na funkci, či bezpečnost. 
 Na Obr. 36 je vidět složený ejektor nejprve bez matice a krčku s difusorem, a poté 
i kompletně smontovaný celek. 
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13 Závěr 
Hlavním cílem této práce bylo nahradit ejektor navržený pro jiné podmínky 
ejektorem, který zkonstruujeme právě jako vývěvu na spálené plyny. Přičemž jsme chtěli 
dosáhnout zvýšení hmotnostního průtoku přisávaného vzduchu při tlacích nad 90 kPa, což 
by mělo za následek rychlejší nasátí vody do prostoru čerpadla. 
Tohoto se nám podařilo dosáhnout, především díky vytvoření matematického 
modelu a jeho optimalizaci na základě měření, které bylo provedeno na zkušebně odboru 
Fluidního inženýrství. 
Zjistili jsme, že parametrem, který model nejvíce ovlivňuje, je únik tepla skrze 
potrubí, ale také chemické složení spalin a vzduchu, resp. jejich exponenty adiabatického 
děje a měrná plynová konstanta. Ani jeden z těchto parametrů nebyl měřen, ale byly 
dosazovány na základě literatury, anebo sloužili pro optimalizaci modelu. 
V dalším kroku jsme navrhli vlastní ejektor, který je dle modelu schopen přisávat 
při atmosférickém tlaku o 60 % větší množství vzduchu než stávající varianta, a to i přes 
to, že jsme byli nuceni zachovat stejný průměr dýzy jako u měřeného ejektoru, protože 
v případě této změny bychom nedokázali podchytit změny ve vstupních hodnotách. 
Při modelování tohoto vylepšeného ejektoru jsme se v zásadě řídili konstrukcí, 
která je použita na stojatém ejektoru, který je vhodný pro čerpání z hlubokých vod. 
Vytvořili jsme na něm však několik úprav, jednalo se především o použití vyměnitelné 
trysky namísto pevné, změny připojovacích rozměrů a změny typu matice. 
Úplným závěrem poznamenejme, že se nám podařilo vytvořit dobře fungující 
matematický model, který velice věrně popisuje proudění při celé charakteristice, což si 
myslíme, že je největší přínos této práce. Navazující práce by se mohli zabývat ověřením 
funkčnosti tohoto modelu pro rozměrově jiný ejektor. Také by bylo zajímavé naměřit 
závislost vstupních podmínek jdoucí ze spalovacího motoru na průměru trysky, díky 
čemuž bychom byli schopni právě tento průměr měnit a mohli bychom dosáhnout ještě 
lepších výsledků.  
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14 Seznam použitých znaků 
Symbol Význam symbolu Jednotka 
m1 Hmotnostní tok spalin kg/s 
m2 Hmotnostní tok přisávaného vzduchu kg/s 
m3 Hmotnostní tok směsi spalin a vzduchu kg/s 
pp Tlak na vstupu spalin Pa 
pd Tlak v místě konce dýzy Pa 
ps Tlak okolí (sacího kotle) Pa 
pkom Tlak ve směšovací komoře Pa 
pk Tlak v krčku Pa 
pv Tlak na výstupu Pa 
T1p Teplota spalin na vstupu °C 
T1d Teplota spalin na konci dýzy °C 
T2s Teplota vzduchu v okolí °C 
T1kom Teplota spalin ve směšovací komoře °C 
T2kom Teplota vzduchu ve směšovací komoře °C 
T3kom Teplota směsi spalin a vzduchu ve směšovací komoře °C 
T3k Teplota směsi spalin a vzduchu v krčku °C 
T3v Teplota směsi spalin a vzduchu na výstupu °C 
ρ1p Hustota spalin na vstupu kg/m3 
ρ1d Hustota spalin na výstupu z dýzy kg/m3 
ρ2s Hustota vzduchu v okolí kg/m3 
ρ1kom Hustota spalin ve směšovací komoře kg/m3 
ρ2kom Hustota vzduchu ve směšovací komoře kg/m3 
ρ3kom Hustota směsi spalin a vzduchu ve směšovací komoře kg/m3 
ρ3k Hustota směsi spalin a vzduchu v krčku kg/m3 
ρ3v Hustota směsi spalin a vzduchu na výstupu kg/m3 
v1p Rychlost spalin na vstupu m/s 
v1d Rychlost spalin na výstupu z dýzy m/s 
v1dkrit Rychlost zvuku spalin na konci dýzy m/s 
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v2s Rychlost vzduchu v okolí m/s 
v1kom Rychlost spalin ve směšovací komoře m/s 
v2kom Rychlost vzduchu ve směšovací komoře m/s 
v3kom Rychlost směsi spalin a vzduchu ve směšovací komoře m/s 
v3k Rychlost směsi spalin a vzduchu v krčku m/s 
v3v Rychlost směsi spalin a vzduchu na výstupu m/s 
Dp Průměr vstupu m 
Dd Průměr konce dýzy m 
Ds Průměr sání m 
Dkom Průměr komory m 
Dk Průměr krčku m 
Dv Průměr výstupu m 
Dkrit Kritický průměr konce dýzy m 
Sp Průřez vstupu m2 
Ss Průřez sání m2 
Skom Průřez směšovací komory m2 
Sk Průřez krčku m2 
Sv Průřez výstupu m2 
Skrit Kritický průřez konce dýzy m2 
Smezikruzi Průřez mezikruží m2 
Lt Délka konce dýzy m 
Lkom Délka směšovací komory m 
Lk Délka krčku m 
Ldif Délka difusoru m 
γd Úhel sklonu dýzy ° 
γs Úhel sklonu směšovací komory ° 
γdif Úhel sklonu difusoru ° 
cpN2 Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku dusíku Jkg-1K-1 
cpO2 Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku kyslíku Jkg-1K-1 
cpCO2 Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku oxidu uhličitého Jkg-1K-1 
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cpH2O Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku vodní páry Jkg-1K-1 
cvN2 Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu dusíku Jkg-1K-1 
cvO2 Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu kyslíku Jkg-1K-1 
cvCO2 Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu oxidu uhličitého Jkg-1K-1 
cvH2O Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu vodní páry Jkg-1K-1 
cp1 Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku spalin Jkg-1K-1 
cp2 Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku vzduchu Jkg-1K-1 
cp3 Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku směsi spalin a vzduchu Jkg-1K-1 
cv1 Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu spalin Jkg-1K-1 
cv2 Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu vzduchu Jkg-1K-1 
cv3 Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu směsi spalin a vzduchu Jkg-1K-1 
w1.N2 Hmotnostní procento dusíku ve spalinách % 
w1.O2 Hmotnostní procento kyslíku ve spalinách % 
w1.CO2 Hmotnostní procento oxidu uhličitého ve spalinách % 
w1.H2O Hmotnostní procento vodní páry ve spalinách % 
w2.N2 Hmotnostní procento dusíku ve vzduchu % 
w2.O2 Hmotnostní procento kyslíku ve vzduchu % 
w2.CO2 Hmotnostní procento oxidu uhličitého ve vzduchu % 
w2.H2O Hmotnostní procento vodní páry ve vzduchu % 
κ1 Exponent adiabatického děje spalin - 
κ2 Exponent adiabatického děje vzduchu - 
κ3 Exponent adiabatického děje směsi spalin a vzduchu - 
r1 Měrná plynová konstanta spalin Jkg-1K-1 
r2 Měrná plynová konstanta vzduchu Jkg-1K-1 
r3 Měrná plynová konstanta směsi spalin a vzduchu Jkg-1K-1 
np.d Exponent polytropického děje mezi vstupem a konce dýzy - 
nkom.k Exponent polytropického děje mezi směšovací komorou a krčkem - 
i1p Entalpie spalin na vstupu Jkg-1K-1 
i1d Entalpie spalin na konci dýzy Jkg-1K-1 
i2s Entalpie vzduchu v okolí Jkg-1K-1 
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i2kom Entalpie vzduchu ve směšovací komoře Jkg-1K-1 
i3k Entalpie směsi spalin a vzduchu v krčku Jkg-1K-1 
i3v Entalpie směsi spalin a vzduchu na výstupu Jkg-1K-1 
gi Gravitační zrychlení m/s2 
vi Vektor rychlosti m/s 
xi Vektor polohy m 
V Objem m3 
ni Jednotkový vektor - 
Q1kom Objemový průtok spalin ve směšovací komoře m3/s 
Q2kom Objemový průtok vzduchu ve směšovací komoře m3/s 
Q3k Objemový průtok směsi spalin a vzduchu ve směšovací komoře m3/s 
nx Pomocný exponent polytropického děje mezi směš. komorou a krčkem - 
ny Pomocný exponent polytropického děje mezi krčkem a výstupem - 
nkom.k.s Exponent polytropického děje spalin mezi směšovací komorou a krčkem - 
nk.v.s Exponent polytropického děje spalin mezi krčkem a výstupem - 
αk Corielisovo číslo v místě krčku - 
αv Corielisovo číslo v místě výstupu - 
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Příloha 1: Vybrané fotografie z měření ejektoru na zkušebně 
 
 
Pohled na stříkačku s měřicím zařízením Detail na měření průtoku na sání 
 
 
 
 Celkový pohled na měření 
  
  
 
 
 
 
